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Resumo 
 
A monitorização estrutural contribui significativamente para um maior e melhor 
conhecimento do comportamento real das estruturas tendo reflexos positivos quer do 
ponto de vista económico quer social. Actualmente a observação e monitorização é, cada 
vez mais, baseada em sistemas de medição que fazem parte integrante da estrutura. 
Neste artigo apresenta-se um plano de monitorização desenvolvido para observar o 
comportamento de uma ponte de betão armado pré-esforçado construída por avanços 
sucessivos em Portugal – Ponte sobre o rio Sorraia. Para a instrumentação da obra foram 
desenvolvidas no LABEST cabeças sensoras preparadas para embeber no betão que 
permitem a medição simultânea das deformações estruturais e da temperatura. No seu 
interior são instalados dois tipos distintos de sensores: (i) sensores de Bragg em fibra 
óptica; (ii) e extensómetros de resistência eléctrica. Esta duplicação do sistema de 
medição permite evidenciar claramente as vantagens e desvantagens tanto do sistema de 
base óptica como do sistema de base eléctrica. Os protótipos de cabeças sensoras 
desenvolvidos foram devidamente testados e calibrados antes da sua aplicação em obra. 
Alguns dos resultados obtidos em ensaios efectuados em laboratório são apresentados e 
discutidos, permitindo deste modo avançar com conclusões sobre a robustez e fiabilidade 
dos sistemas de monitorização utilizados. São, também, mencionados alguns aspectos 
práticos, tidos em consideração durante a instalação, necessários para uma maior 
eficiência do próprio sistema de monitorização integrada. 
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1 Introdução 
O conhecimento real do comportamento de estruturas de betão armado pré-esforçado é 
complexo e depende de múltiplas variáveis. Estas apresentam uma enorme diversidade, 
podendo identificar, por exemplo, quer as características dos materiais estruturais quer os 
efeitos ambientais sobre a estrutura. Uma correcta interpretação do comportamento 
estrutural exige que seja determinado e quantificado o efeito das diferentes variáveis. A 
monitorização de estruturas é, então, um meio válido e com potencialidades para garantir 
uma correcta interpretação. 
Por outra via, a monitorização, através de um acompanhamento em tempo real da 
integridade das estruturas, constitui um meio de gestão eficiente para as entidades 
competentes, traduzindo-se, deste modo, num benefício socio-económico. Prevê-se, 
assim, que a sua utilização por parte das respectivas entidades tenha um crescendo nos 
próximos tempos alterando significativamente os actuais sistemas de gestão. 
 
2 Monitorização estrutural 
Actualmente a observação e monitorização é baseada em sistemas de medição que 
fazem parte integrante da estrutura. Na Figura 1 esquematiza-se um possível sistema de 
monitorização integrada. Este encontra-se organizado em três subsistemas (ISIS 2001, 
MUFTI 2002): 
 - Subsistema sensorial; 
 - Subsistema de comunicação; 
 - Subsistema de processamento de dados. 
O subsistema sensorial tem como função a aquisição dos dados sendo constituído por 
sensores de resistência eléctrica e de fibra óptica que medem deformações e 
temperaturas. Este sistema deverá ser, só por si, robusto e durável. 
A recolha da informação fornecida pelos vários sensores instalados na estrutura não 
deverá ser escassa, pois é necessário um mínimo para uma correcta interpretação do 
comportamento da estrutura, nem volumosa, pois o facto de existir informação a mais não 
acarreta uma melhor interpretação desse comportamento, além de proporcionar um maior 
peso no processamento dos dados obtidos. A selecção do sistema de aquisição depende 
do volume de informação a ser armazenada e do tipo de diagnóstico que se pretenda 
efectuar, quer no Data Logger no caso dos sensores eléctricos, quer no equipamento de 
interrogação do sinal óptico no caso dos sensores de fibra óptica.  
A condução da informação obtida pelos sensores eléctricos para o Data Logger, colocado 
no posto de observação, é concretizada por cabos eléctricos. No caso dos sensores de 
fibra óptica a condução da informação obtida é efectuada por cabo óptico até ao 
equipamento de interrogação localizado no posto de observação. 
A caixa de junção, cuja função é proteger os conectores das fibras ópticas e as 
extremidades dos cabos eléctricos durante a fase de execução, é colocada na mesma 
secção dos sensores. Após a construção todos os cabos ópticos e eléctricos são ligados 
a um cabo longitudinal com características semelhantes que estabelece a comunicação 
entre cada secção instrumentada e o posto de observação. 
No caso dos sensores ópticos um multiplexador de 32 canais, que permite a leitura 
sequencial de 32 fibras ópticas, é ligado ao sistema de interrogação do sinal óptico. Os 
dados são posteriormente enviados dos sistemas de aquisição, via cabo digital, para um 
CPU sendo, posteriormente, ambos condicionados num sinal óptico. A informação 
recolhida é devidamente pré-processada no CPU, permitindo optimizar o espaço de 
memória disponível para armazenamento de dados. 
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Todo este equipamento localiza-se no posto de observação, podendo haver mais que um 
posto, função da especificidade da estrutura a monitorizar (geometria, processo 
construtivo, quantidade de sensores). 
No que respeita ao subsistema de comunicação este tem a função de enviar todos os 
dados via cabo óptico para uma central onde estes são, finalmente, devidamente 
processados e armazenados. 
O subsistema de aquisição e processamento de dados é parte integrante da estação 
central, podendo este localizar-se perto ou longe da estrutura monitorizada. Os dados 
provenientes via cabo óptico são aí armazenados e posteriormente processados. 
Finalizando o sistema, um procedimento para detecção de dano da estrutura e/ou dos 
sensores é implementado na estação central (computador). Este procedimento é baseado 
nos dados obtidos pelos sensores e num modelo de elementos finitos da estrutura 
monitorizada. No entanto, uma inspecção visual da estrutura e uma análise mais 
detalhada dos dados deve ser realizada, sempre que um dano na estrutura seja 
detectado. 
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Figura 1 – Sistema integrado de monitorização. 
 
3 Sensores de deformação e temperatura 
3.1 Sensores de resistência eléctrica 
Os sensores de resistência eléctrica continuam a ser um dos sensores mais utilizados e 
fiáveis na monitorização estrutural. Quando traccionado ou comprimido, o metal que 
constitui a resistência eléctrica sofre uma variação de resistência ∆R por consequência da 
variação do comprimento L, da variação da secção transversal A e da resistividade ρ. 
Tendo em consideração o coeficiente de Poisson ν e o factor do sensor de resistência 
eléctrica GF, a variação da resistência ∆R é proporcional à deformação axial ε na direcção 
do eixo do condutor. A Equação 1 traduz a relação entre a respectiva deformação axial do 
filamento e a variação da resistência eléctrica. 
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εGF ⋅+⋅+==⋅                                  (Equação 1) 
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Embora este tipo de sensores sejam muito utilizados, eles possuem algumas 
desvantagens de que se salienta a influência do comprimento dos cabos na perda de 
sinal e a susceptibilidade aos efeitos electromagnéticos (BERGMEISTER et al. 2001, fib 
2003). 
Também é possível medir a temperatura com sensores de resistência eléctrica. Estes 
sensores utilizam o princípio físico da variação da resistência eléctrica com a temperatura. 
A platina é o metal mais utilizado devido à linearidade da variação entre essas duas 
grandezas. Estes sensores são normalmente designados por RTD’s – Resistance 
Temperature Detector (BERGMEISTER et al. 2001, fib 2003). 
 
3.2 Sensores de fibra óptica 
3.2.1 Princípio de funcionamento 
As alterações físicas ou ambientais provocam em geral variações na fase, na intensidade, 
no comprimento de onda e na polarização da luz propagada através de uma fibra óptica, a 
partir das quais é possível extrair informação acerca dos parâmetros a medir. Esta 
característica das fibras ópticas tem sido aplicada no desenvolvimento de sensores que 
permitem a medição, entre outros, da deformação mecânica, da temperatura, do nível de 
PH no betão fresco ou da humidade no interior da massa de betão. 
A tecnologia das redes de Bragg em fibra óptica teve a sua origem na descoberta da 
fotossensibilidade das fibras ópticas por Hill et al. em 1978 (HILL et al.). Verificou-se ser 
possível fotoinduzir uma modulação periódica permanente do índice de refracção no 
núcleo de uma fibra óptica fotossensível, que actua essencialmente como um espelho 
selectivo em comprimento de onda. Refira-se que as técnicas de fabricação destes 
dispositivos têm experimentado grande desenvolvimento no sentido de se obterem 
sensores duráveis e a custos razoáveis. 
Como foi mencionado, as redes de Bragg em fibra óptica funcionam como um espelho 
selectivo para a luz incidente proveniente de uma fonte de espectro largo (Figura 2). A luz 
reflectida consiste numa banda espectral estreita, centrada num determinado 
comprimento de onda λ0. A luz transmitida pode em esquemas de multiplexagem em série 
ser utilizada na interrogação de outros elementos sensores instalados ao longo da mesma 
fibra óptica. O comprimento de onda de ressonância λ0 do espectro em reflexão é 
estabelecido pela condição de Bragg: 
 
                                                                                                                            (Equação 2) 
 
onde nefc é o índice efectivo do modo guiado e Λ é o período de modulação da rede de 
Bragg. 
 
Λλ ⋅⋅= efc0 n2
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Figura 2 – Representação esquemática do princípio de funcionamento das redes de Bragg, ilustrando a 
resposta espectral em reflexão e transmissão. 
 
A variação ∆λ do comprimento de onda ressonante de um sensor de Bragg pode resultar 
de alterações induzidas no período de modulação da rede Λ ou de perturbações do índice 
efectivo do modo guiado nefc. Qualquer uma destas alterações está relacionada com 
variações de deformação ou com variações de temperatura a que o sensor está sujeito 
(MAASKANT et al.). Para aplicações práticas pode-se escrever: 
 
                                                                                                                            (Equação 3) 
 
 
onde ε1 é a deformação axial, ∆T é a variação de temperatura e GF e β são coeficientes 
que dependem das características da fibra óptica utilizada. 
Os sensores de fibra óptica com base em redes de Bragg (SBFO) são particularmente 
atractivos já que é possível numa mesma fibra integrar diversos sensores, bastando para 
isso definir, para cada sensor, períodos de modulação distintos. O espectro de reflexão 
associado a cada rede apresenta assim comprimentos de onda diferentes, permitindo 
identificar a que sensor diz respeito. Esta propriedade torna simples a multiplexagem de 
sensores de Bragg (FELIX, C. et al., 2000) 
 
3.2.2 Principais vantagens 
Os SBFO oferecem, de um ponto de vista teórico, um conjunto único de vantagens 
quando comparados com os sensores convencionais de resistência eléctrica. 
Nomeadamente são insensíveis aos campos electromagnéticos, podem ser de pequenas 
dimensões, apresentam reduzida perda de sinal e elevada resistência à corrosão. A 
utilização das redes de Bragg tem ainda a vantagem de ao longo da mesma fibra óptica 
poder ser instalado um conjunto quase ilimitado de sensores. 
O comprimento de onda da luz reflectida é função das grandezas a medir, i.e., 
deformação axial e temperatura (Equação 3), propriedade independente das perdas que 
possam existir ao longo da fibra. Uma das particularidades mais atractivas dos SBFO é o 
facto de a fibra óptica onde está impresso o sensor ser também o meio de transmissão do 
sinal. 
 
 
TGF
o
∆.+=∆ 1 βελ
λ
.
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4 Estudo experimental dos sensores 
4.1 Introdução 
Com o objectivo de conhecer de uma forma mais eficiente o comportamento dos dois 
sistemas de medição e antecipar dificuldades que possam ser encontradas na aplicação 
em obra, foi construído em laboratório um pórtico de betão armado pré-esforçado - 
demonstrador. Este, sendo instrumentado com os dois sistemas de monitorização 
colocados em obra, foi sujeito a ensaios específicos, permitindo efectuar uma 
comparação entre os mesmos. 
Esta aplicação laboratorial proporcionou, também, a demonstração das potencialidades 
das redes de Bragg na monitorização estrutural através da comparação com os 
resultados da instrumentação convencional (sensores de resistência eléctrica). 
 
4.2 Geometria 
A estrutura de betão armado pré-esforçado tem a forma de um pórtico com dimensões 
exteriores de 1.50m de altura, 3.20m de largura e 0.50m de profundidade (Figura 3). 
Montantes e padieira, com 0.20m de espessura, são dotados de negativos circulares de 
0.10m de diâmetro para passagem de varões de aço para aplicação de diversas acções 
que poderão ter carácter permanente ou variável. 
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Figura 3 – Geometria do Demonstrador. 
 
São instrumentadas 5 secções com extensómetros, 3 na padieira e 2 nos montantes 
designadas por S1 a S5, conforme se ilustra na Figura 4. Em cada uma destas secções 
colocam-se em posições próximas extensómetros de resistência eléctrica de embeber, 
referenciados pelas letras EB, extensómetros de resistência eléctrica colados na 
armadura, referenciados pelas letras EC, e extensómetros ópticos de 3 tipos diferentes 
referenciados pelas letras OA (rede de Bragg colada num corpo de alumínio), OB (rede de 
Bragg colada com resina de epoxido num varão de aço nervurado) e OC (rede de Bragg 
colada numa matriz composta por fibras de carbono e resina de pequena espessura). 
Todos os sensores instalados no contorno exterior da estrutura são identificados por um 
número ímpar, enquanto que todos os sensores instalados no contorno interior são 
identificados por um número par. Os extensómetros ópticos, constituídos por redes de 
Instituto Brasileiro do Concreto                                                                                                                      . 
46º Congresso Brasileiro do Concreto  7 
Bragg, estão concentrados nas secções da padieira, duplicando-se o seu número na 
secção de meio vão. 
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OC2 OA4/OB6 OC8
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0,40m  0,60m  0,60m  
 
Figura 4 – Instrumentação do Demonstrador. 
 
4.3 Resultados 
Os resultados que de seguida se apresentam pretendem mostrar o comportamento dos 
sensores de deformação em situações de curto prazo (solicitações instantâneas) e longo 
prazo (efeitos diferidos), bem como dos sensores de temperatura. Um outro objectivo 
deste trabalho experimental é validar o sistema óptico, visto ser um sistema de 
monitorização em evolução no que respeita à sua aplicação em obras reais. 
Na Figura 5 apresenta-se o registo obtido para a secção S3 (ver Figura 4) para uma 
solicitação instantânea – pré-esforço centrado na padieira. São apresentados os registos 
obtidos pelos sensores EB5, EC6 e OA10. Pode-se observar uma boa resposta de todos 
os sensores à solicitação aplicada e boa concordância entre eles em termos 
comparativos. 
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Figura 5 – Extensões ocorridas durante a operação de pré-esforço na secção S3. 
 
Na Figura 6 apresentam-se os resultados obtidos para a secção S2 (ver Figura 4) sob 
efeitos diferidos no tempo, nomeadamente, a retracção e fluência do betão. São 
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Repouso                                 Operação de pré-esforço                                           Repouso 
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apresentados os registos obtidos pelos sensores EB3, EC3 e OC2. Pode-se observar a 
boa resposta dos diferentes sensores também para efeitos diferidos no tempo além de 
uma boa concordância em termos comparativos. 
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Figura 6 – Extensões ocorridas a longo prazo antes e após a operação do pré-esforço na secção S2. 
 
Na Figura 7 apresentam-se os registos obtidos pelos sensores de temperatura ao longo 
do tempo. São apresentados os resultados para os sensores de temperatura eléctricos 
(Tsup, Tmed e Tinf) e para os sensores de temperatura em fibra óptica (OC1(T) e 
OB5(T)). Mais uma vez é visível uma boa resposta da generalidade dos sensores aos 
ciclos diários de temperatura. Algumas das diferenças registadas pelo sensor OB5(T) 
resultaram da exposição directa aos raios solares desta zona do demonstrador. 
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Figura 7 – Registos diários de temperatura no demonstrador. 
 
Os resultados que têm vido a ser extraídos dos sistemas de monitorização instalados no 
demonstrador, que continuam actualmente em exploração no LABEST, têm permitido 
confirmar a adequabilidade dos sensores ópticos na monitorização estrutural 
evidenciando as suas vantagens em relação ao sistema eléctrico. 
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5 Ponte sobre o rio Sorraia 
5.1 Geometria 
A ponte sobre o rio Sorraia integra-se na auto-estrada A13 em Portugal, tem uma 
extensão total de 270m, sendo constituída por três vãos contínuos apoiados com 75m, 
120m e 75m. Existem juntas de dilatação na transição da ponte com os viadutos de 
acesso. O perfil transversal contempla duas faixas de rodagem para 1 via de tráfego e 
tem uma largura de 14,45m.  
No que se refere à superestrutura a solução estrutural consiste num caixão monocelular 
executado por avanços sucessivos em betão armado pré-esforçado, enquanto que a 
mesoestrutura, pilares e encontros, são em betão armado. As fundações são constituídas 
por maciços de cinco estacas moldadas com 2,0m de diâmetro. A Figura 8 ilustra o perfil 
longitudinal da ponte. 
 
Figura 8 – Perfil longitudinal da ponte sobre o rio Sorraia. 
 
5.2 Plano de instrumentação 
Na ponte sobre o Rio Sorraia são instrumentadas duas estacas de fundação do pilar P1 
(E1 e E2) e duas estacas de fundação do pilar P2 (E3 e E4), no total de quatro secções. 
No que respeita ao tabuleiro da ponte, são instrumentadas sete secções transversais (S1 
a S7), conforme se ilustra na Figura 9. 
 
 
Figura 9 – Plano de instrumentação da ponte sobre o rio Sorraia. 
 
A ponte será instrumentada com 42 sensores de fibra óptica (temperatura e deformação) 
e 42 sensores de resistência eléctrica distribuídos nas sete secções do tabuleiro. Quatro 
estacas dos dois pilares centrais da ponte serão instrumentados com 8 sensores de fibra 
óptica e 8 sensores de resistência eléctrica. Para a quantificação da retracção do betão 
colocado na ponte serão instrumentados dois provetes interiores e dois provetes 
exteriores com um sensor de fibra óptica (temperatura e deformação) e um sensor de 
resistência eléctrica. Adicionalmente, para monitorização das condições ambientais, são 
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instalados 2 pares de sensores de humidade e temperatura colocados um no interior e 
outro no exterior do tabuleiro da ponte. Na Figura 10 pormenoriza-se a instrumentação 
prevista para a secção S2. 
Para facilitar a implementação de uma monitorização automática e remota, toda a rede de 
sensores estará ligada a dois postos de observação (PO). A rede de sensores de fibra 
óptica estará ligada apenas ao posto de observação 1, PO1 (posto de observação 
central), enquanto a rede de sensores eléctricos será ligada aos dois postos de 
observação, PO1 e PO2. 
 
 
Figura 10 – Plano de instrumentação para a secção S2. 
 
5.3 Sensores elaborados para a ponte sobre o rio Sorraia 
Na monitorização estrutural, em particular no caso de esta ser parte integrante da 
estrutura, o sistema sensorial deve satisfazer requisitos mínimos de qualidade e 
funcionamento durante o período de vida da estrutura. Desse modo, há que ter cuidados 
específicos na concepção e colocação em obra do sistema de monitorização.  
No que respeita à forma como os sensores são aplicados nas estruturas de betão 
podemos ter: 
 - Aplicação directa do sensor nas armaduras da estrutura; 
 - Aplicação do sensor na superfície do betão; 
 - Aplicação de uma cabeça sensora no interior da estrutura antes da betonagem. 
Para estruturas novas, recomenda-se a colocação de cabeças sensoras no interior da 
estrutura, tendo sido neste caso a opção escolhida. Este tipo de aplicação, sempre que 
possível, permite a medição de deformações e temperaturas no interior da estrutura. A 
cabeça sensora constitui o invólucro do sensor, e tem o objectivo de o proteger contra 
danos mecânicos que possam ocorrer durante a instalação bem como contra ataques 
químicos, proporcionando deste modo uma eficiente protecção. Por outro lado, a forma e 
rigidez da cabeça sensora deve ser tal que seja mínima a perturbação no campo de 
deformações local (fib 2003). 
Tipicamente cabeças sensoras de reduzido comprimento são usados para medição de 
deformações em compressão, enquanto no caso de deformações em tracção, onde 
geralmente ocorre o fenómeno de fendilhação do betão, cabeças sensoras de maior 
comprimento são preferidas com o objectivo de captar essa mesma fendilhação. 
No caso em apreço foram desenvolvidas dois tipos de cabeças sensoras no interior das 
quais foram instalados sensores de resistência eléctrica e sensores de redes de Bragg. 
A solução adoptada para as estacas da fundação da ponte consiste em pares de varões 
de aço ligados nas extremidades, com um sensor de resistência eléctrica colado num 
varão e um sensor de rede de Bragg colado no outro (Figura 11). 
Para o tabuleiro foi adoptada uma cabeça sensora constituída por um veio em resina de 
epoxido onde se adicionou fibras de carbono nas extremidades. Uma análise numérica 
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pelo método dos elementos finitos (MEF) permitiu optimizar as propriedades mecânicas 
pretendidas bem como a geometria da cabeça sensora, para que a deformação medida 
por esta seja representativa da deformação real do betão envolvente (Figura 11). 
 
 
 
Figura 11 – Sensor aplicado nas estacas (esq.) e no tabuleiro (dir.). 
 
5.4 Modelação e calibração dos sensores 
Todos os sensores aplicados na ponte foram previamente calibrados através de ensaios 
de tracção uniaxial. Estes ensaios são indispensáveis para o conhecimento do estado dos 
sensores e avaliar, antes da sua aplicação em obra, se estes se encontram aptos para o 
objectivo a que se propõem – medição da deformação e da temperatura na estrutura. 
Além destes ensaios de calibração realizaram-se, também, ensaios de compressão 
uniaxial sobre prismas de betão com o objectivo de estudar e compreender melhor o 
comportamento destas cabeças sensoras no interior do betão, antevendo-se deste modo 
o comportamento que os sensores colocados em obra terão. Para isso foram executados 
prismas de betão com 15x15x55cm de dimensão, onde em cada um se incluiu uma 
cabeça sensora do mesmo tipo daquelas colocadas em obra. Além disso, são colocados 
clip-gages (transdutores de deslocamento) em duas faces opostas para confirmação dos 
resultados obtidos pela cabeça sensora. Paralelamente, realizou-se uma modulação do 
ensaio num programa de elementos finitos (MEF) com o objectivo de confrontar os 
resultados experimentais. Dos resultados experimentais e numéricos é possível elaborar 
diagramas tensão-deformação (σ-ε) e por comparação obter conclusões sobre o 
desempenho das referidas cabeças sensoras. Foram efectuados, também, ensaios 
normalizados para a estimação do módulo de elasticidade do betão dos prismas, Ec, 
servindo este valor de referência. 
Na Figura 12 apresenta-se os resultados obtidos para o ensaio de compressão uniaxial do 
prisma que contém uma cabeça sensora do tipo das colocadas nas estacas da ponte. 
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Figura 12 – Resultados do ensaio de compressão aos 28 dias – Cabeça sensora das estacas. 
 
Pode-se concluir que a cabeça sensora tem um bom desempenho para a gama de 
tensões experimentadas durante o ensaio, sendo estas representativas do nível de 
tensões a que estará sujeito o betão das estacas. Os desvios que se registam são 
aceitáveis, sendo o valor obtido pela cabeça sensora no ensaio aquele que mais se afasta 
do valor de referência (Ec), cerca de 10%. Este valor é justificável pela necessidade de 
preparação da superfície para aplicação dos sensores, que poderá ter provocado uma 
diminuição da área útil nessa mesma zona. 
Na Figura 13 apresenta-se os resultados obtidos para o ensaio de compressão uniaxial do 
prisma que contém uma cabeça sensora do tipo das colocadas no tabuleiro da ponte. 
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Figura 13 – Resultados do ensaio de compressão aos 28 dias – Cabeça sensora do tabuleiro. 
 
As cabeças sensoras destinadas às secções do tabuleiro devem ter um bom desempenho 
tanto para deformações de compressão como para deformações de tracção com possível 
ocorrência de fendilhação do betão. Pode-se concluir que do ensaio efectuado que a 
cabeça sensora tem um bom desempenho para deformações de compressão. Os desvios 
registados comparativamente com o valor de referência (Ec) são aceitáveis, sendo o erro 
relativo máximo na ordem dos 5%. 
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5.5 Aplicação dos sensores em obra 
No presente trabalho dois aspectos importantes a ter em consideração para uma boa 
instrumentação e monitorização estrutural são a robustez do sistema sensorial durante a 
fase de instalação e construção da ponte e a durabilidade do mesmo sistema a longo 
prazo.  
No que respeita à durabilidade, atendendo ao facto de os sensores se encontrarem 
embebidos no betão, constitui, por si só, uma grande vantagem. A fase de betonagem é 
uma das fases mais críticas para os sensores. Para a ultrapassar, os sensores tem que 
possuir uma rigidez mínima de modo a não serem danificados, bem como os próprios 
cabos eléctricos e fibras ópticas devem eles, também, possuir uma rigidez adequada, e 
caso não possuam, devem ser devidamente protegidos através de uma manga mais 
rígida (caso das fibras ópticas). Só deste modo é que se garante a robustez necessária do 
sistema. 
O percurso dos cabos desde a posição do sensor até à caixa de junção deve ser 
efectuado de modo a minimizar os potenciais choques directos do betão durante a fase de 
betonagem. A existência de cabos soltos deve ser evitada, sendo necessário, para tal, 
uma adequada fixação dos cabos às armaduras da ponte.  
As caixas de junção, instaladas nas faces interiores do tabuleiro, têm como objectivo 
proteger mecanicamente os conectores das fibras ópticas e as extremidades dos cabos 
eléctricos, bem como garantir a estanqueidade do seu interior. Após a betonagem e 
descofragem, estas caixas de junção são abertas, permitindo a ligação de todos os 
sensores a cabos longitudinais que realizarão a ligação aos respectivos postos de 
observação. 
Na Figura 14 apresenta-se a instrumentação de uma das estacas. Na fotografia à 
esquerda é possível ter a noção da dimensão das estacas de fundação da ponte sendo 
visível as armaduras e as cortinas metálicas que servem de cofragem. Na fotografia 
central apresenta-se a aplicação da cabeça sensora nas armaduras das estacas. Na 
fotografia à direita é visível um pormenor da amarração dos cabos.  
 
 
 
Figura 14 – Instrumentação das estacas da ponte. 
 
Na Figura 15 ilustra-se a instrumentação do tabuleiro da ponte. Na fotografia à esquerda 
apresenta-se a secção S2 (Figura 10), podendo-se mais uma vez ter a noção da 
dimensão da estrutura. Na fotografia central ilustra-se a aplicação de uma cabeça sensora 
nas armaduras de uma das almas da secção. Na fotografia à direita apresenta-se um 
pormenor do percurso e amarração dos cabos.  
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Figura 15 – Instrumentação do tabuleiro da ponte. 
 
No caso das cabeças sensoras instaladas no tabuleiro, devido ao processo construtivo da 
ponte, foram colocadas caixas de junção com função já referida. Na Figura 16 
apresentam-se duas fotografias dessas mesmas caixas, uma antes da betonagem e uma 
outra após a betonagem. A facilidade de instalação, mínima intrusão na estrutura, bom 
aspecto após betonagem, torna esta opção bastante atractiva face a uma outra que 
envolvesse a condução dos cabos sem a colocação da respectiva caixa. 
 
 
 
Figura 16 – Caixas de junção (antes e após a betonagem). 
 
6 Conclusões 
Aspectos importantes a serem realçados são a facilidade de instalação do sistema e o 
facto deste ser uma solução economicamente competitiva face a técnicas mais 
tradicionais de monitorização. Outro aspecto de realçar é a rapidez da tarefa de instalação 
dos sensores, sendo assim mínima a interferência da instalação dos sensores no 
processo normal de construção da ponte.  
O sistema de monitorização integrado aplicado à ponte sobre o rio Sorraia pode ser 
extensível a outros tipos de pontes, como por exemplo, a pontes metálicas. Apenas o 
subsistema de sensores deve ser adaptado consoante o tipo de intervenção e obra que 
se pretenda monitorizar.  
Os sensores podem ser do tipo de embeber no betão, ou então, de aplicação à superfície. 
Estes últimos podem ser aplicados em estruturas metálicas ou em estruturas existentes. 
Neste caso específico utilizaram-se sensores de embeber. Para tal recorreu-se ao 
desenvolvimento de cabeças sensoras, cujo objectivo é conferir uma maior robustez e 
durabilidade ao subsistema de sensores. Alguns testes laboratoriais demonstraram que 
os sensores aplicados em obra têm um comportamento adequado.  
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O sistema integrado apresentado constitui, por si só, um meio potencial e de futuro para 
uma melhor gestão e supervisão de estruturas de engenharia civil, sendo assim possível 
avaliar o grau de desempenho das mesmas em tempo real.  
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